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Es wird eine Vorrichfuipg und ein Verfahren zur Bewer- 
tung der Gerausche von elektrischen Maschinen oder Ge- 
raterf und/oder deren stromdurchflossener Bauteile vor- 
geschlagen, mit wenigstens einer Spulenwicklung, in der 
ein magnetisches Wechselfeld auftritt, mit einer Aufnah- 
meemrlchtung (9, 10, 11) zur Detektion der Gerausche 
und mit Mittein zur Verarbeitung der Signale der Aufnah- 
meeinrichtung. Fur die Bestromung der Spulenwicklung 
(1, 2, 3) ist eine Wechselspannungsquelle (4) zur Erzeu- 
gung einer mechanischeh Schwingung vorgesehen, mit 
der das Gerausch ausbiidbar ist. Mittels der Frequenz der 
Wechselspannung ist das Gerausch im herkommllchen 
stromfuhrenden Betriebszustand nachbildbar. Aulierdem 
laUt sich das vorgeschlagene Verfahren zur Fertigungs- 
kontrolie und/oder Qualitatsprufung der stromdurchflos- 
senen Bauteile einsetzen, wobei das bei efner vorher fest- 
gelegten Frequenz der Wechselspannung auftretende Ge- 
rausch bewertet wird. 
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Vortcile der Erfindung 



1 

Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifift eine Vorrichtung und ein Verfahren 5 
zur Bewertung der Gerausche von elektrischen Maschinen 
Oder Geraten und/oder deren stromdurchflossener Bauteile 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 
10. 

Die Bewertung der Betriebsgerausche von elektrischen lO 
Maschinen oder Geraten, die iiber wenigstens eine Spulen- 
wicklung verfugen und im herkommlichen stromfuhrenden 
Betriebszustand ein magnetisches Wechselfeld aufweisen, 
isi vor allem unter dem Gesichtspunkt der Gerauschmini- 
mierung bei der Entwicklung derartiger Maschinen und Ge- 15 
rate bzw. bei der optimalen Komponentenauswahl von Inter- 
esse. Unter Spulenwicklung soil im folgenden eine Anord- 
nung elektrischer Leiter in beispielsweise elektrischen Ma- 
schinen, Transformatoren, Elektromagneten oder derglei- 
chen verstanden werden. 20 

Bei einer bekannten Ausfuhningsform werden z. B. die 
Betriebsgerausche einer Lichtmaschine fur ein Kraftfahr- 
zeug bewertet. Dieser elektrische Generator, meist in Form 
eines DrehsU-omsynchronlaufers, wird zur elektrischen 

Energieversorgung im Kraftfahrzeug in der Regel uber den 25 lung des Generators mit einer Wechselspannung beauf- 
Keibiemen vora Verbrennungsmotor angetrieben und ist auf schlagt, deren Frequenz der zu bewertenden Drehzahl ent- 
diese Weise starken Drehzahlschwankungen unterworfen. spricht. Oberraschenderweise stellen sich dadurch am Gene- 
Daher sollle auch die Gerauschprufling uber einen entspre- rator Betriebsgerausche ein, die im wesentlichen denen ent- 
chenden Drehzahlbereich erfolgen. Dazu wird der Genera- sprechen, als wenn der Rotor des Generators auf der der Fre- 
tor auf einem Prufstand angeordnet. Um am Generator die 30 quenz entsprechenden Drehzahl laufen wiirde. Dies begrun- 
gewunschten Drehzahlen einstellen zu konnen, ist ein zu- del sich vor allem darin, daB bei herkommlichen elektri- 
satzlicher leistungsstarker AnUieb notwendig, der beispiels- schen Maschinen, die Beuiebsgerausche im wesentlichen 
weise iiber einen Riemenantrieb angekoppelt wird. Fur die durch die Wechselwirkungen der magnetischen Krafle in 
Erzielung von neutralen MeBbedingungen sollte der Aufbau der Maschine zustandekommen. Eine Abweichung von ei- 
in einer GerauschmeBzelle erfolgen, wobei uberdies darauf 35 ner Messung bei tatsachlicher Rotation kann allerdings auf- 
zu achten ist, dafi die Laufgerausche des zusatzlichen An- treten, wenn andere Gerauschquellen, wie beispielsweise 
triebs die Bewertung der Betriebsgerausche des Generators Lagergerausche, Streifergerausche, Riemenantriebsgerau- 
nicht nachteilig beeinflussen. sche oder dergleichen dominant werden. Durch eine derar- 

Die Bewertung des Generators bei der jeweiligen Dreh- tige Bewertung ist es somit auBerdem moglich, die durch 
zahl kann nach einer subjektiven Methode von einer Anzahl 40 das Magnetfeld hervorgerufenen Gerausche von sonsdgen 
Testpersonen vorgenonmien werden. Die subjektive Beur- Gerauschquellen eindeuiig zu u-ennen. Die vom magne- 
teilung ist selbstverstandlich immer mit Ungenauigkeiten tischen Wechselfeld erzeugten Gerausche konnen in vielfal- 
behafiet. Bei einer anderen Vorgehens weise wird iiber Mi- tiger Weise detektiert bzw. weiterverarbeitet werden. Bei 
krofone die GroBe der Amplituden der abgestrahlten mehrspuligen elektrischen Maschinen kann eine mehrpha- 
Schwingungen im Luftschall aufgenommen. Hierdurch er- 45 sige Speisung vorteilhaft sein, bei der ggf. Wellenform und/ 



Der Kemgedanke der Erfindung liegt darin, daB mittels 
einer elekuischen Erregung der Spulenwicklung das da- 
durch erzeugte magnetische Wechselfeld und die wiedenun 
dadurch verursachten mechanischen Schwingungen ein Ge- 
rausch erzeugen. Mit diesem Gerausch lafit sich einerseits 
das im herkommlichen Strom fuhrenden Betriebszustand 
auftretende Gerausch nachbilden. Dariiber hinaus gibt das 
vom magnetischen Wechselfeld hervorgerufene Gerausch 
Auskunft iiber die Einhaltung von Funkdonsparametem des 
stromdurchflossenen Bauteils oder iiber die Einhaltung von 
besdmmten FerUgungsparameter, nach denen das strom- 
durchflossenen Bauteil hergestelit wurde. Damit ist es mog- 
hch, die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungs- 
gemafie Veifahren zur Fertigungskontcolle bzw. zur Quali- 
tatsprufimg von stromdurchflossenen Bauteilen einzusetzen. 
Die elektrische Maschine bzw. das elektrische Gerat mufi 
zur Qualitatspriifimg nicht im fertig montierten Zustand vor- 
liegen. 

Bezogen auf die Gerauschpriifung von Generatoren ist 
kein leistungsstarker Antrieb notwendig, der diesen auf die 
Drehzahl bringl, fur die eine Bewertung durchgefiihrt wer- 
den soil. Statt dessen wird beispielsweise die Standerwick- 



halt man eine gute Reproduzierbarkeit der Messung und ob- 
jektive Vergleichskurven zu anderen Messungen. 

Bei bestimmten Drehzahlen nimmt die Lautstarke des 
Gerausches aufgrund von Resonanzbedingungen stark zu. 
Das Anfahren dieser Resonanzstellen ist allerdings mit dem 
oben beschriebenen Aufbau, d. h.mit der zusatzlichen lei- 
stungsstarken Antriebseinheit, nicht immer in exakter Weise 
moglich. Dies liegt daran, daB aufgrund der Lastschwankun- 
gen bei einer Umdrehung des Generators die Drehzahl cben- 
falls innerhalb der Umdrehung schwankt und somit eine be- 
stimmte Drehzahl nicht mit ausreichender Genauigkeit ein- 
gestellt werden kann. 

Die Erfindung hat die Aufgabe, eine Vorrichtung zur Be- 
wertung der Gerausche von elektrischen Maschinen oder 
Geraten mit wenigstens einer Spulenwicklung, bereitzustel- 
len, bei der ein geringerer Konslruktions auf wand notwendig 
und die Genauigkeit der Bewertung verbessert ist. Weiterhin 
soil ein Verfahren zur Bewertung der Gerausche aufgezeigt 
werden, das im Vergleich zum Stand der Technik ebenfalls 
einfacher und genauer ist. Das Verfahren soil sich fiir die 
Uberwachung der FerUgung eignen. 



50 



Oder Phasenlage der Wechselspannung frei einstellbar 
sind.Auf diese Weise gewinnt man bei der Analyse der Be- 
triebsgerausche weitere Freiheitsgrade. 

Um die Bewertung uber einen bestimmten Frequenzbe- 
reich, also Drehzahlbereich, durchfiihren zu konnen, wird 
desweiteren vorgeschlagen, daB die Wechselspannungs- 
quelle in ihrer Frequenz variabel isL 

Zur rechnergesteuerten Durchfuhrung der Messung wird 
weiterhin vorgeschlagen, daB die Frequenz der Wechsel- 
55 spannungsquelle automatisch einstellbar ist. 

AuBerdem ist es besonders bevorzugt, wenn bei Genera- 
toren Antriebsmittel fiir eine Drehbewegung des Laufers 
wahrend der Bestromung vorgesehen sind. Bei elektrischen 
Maschinen ist die magnedsche Koppiung nicht vollig unab- 
hangig von der Stellung des Laufers im Vergleich zum Slan- 
der. Durch eine Drehung des Laufers, die sehr langsam sein 
kann, (beispielsweise 140 Umdrehungen pro Minute) wer- 
den derartige Unsymmemen ausgemittelt. Dabei ist es im 
weileren vorteilhaft, eine variable Drehzahl des Rotors zu 
ermoglichen. 

Um in vergleichsweise einfacher Weise eine Drehbewe- 
gung des Laufers realisieren zu konnen, wird auBerdem vor- 
geschlagen, daB die Antriebsmittel einen vorzugsweise lei- 
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sen Getriebemotor umfassen. 

Zur raiionellen Verarbeitung von detektierten Gerauschen 
wird weiterhin vorgeschlagen, daB die Mittel zur Verarbei- 
tung einen eiekUionischen Rechner beinhalten. 

AuBerdem ist es besonders vorteilhaft, wenn die Aufoah- 
meeinrichtung wenigstens ein Mikrofon zur Detektion des 
Schalldrucks umfaBt. Hiermit wird eine besonders gSngige 
Methode zur Gerauschmessung verwirklicht. 

Ebenso ist es in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform be- 
vorzugt, wenn die Aufnahnaeeinrichtung wenigstens einen 
Sensor zur Detektion von Kdrperschall beinhaitet Auf diese 
Weise kann eine im Vergleich zur Schalldruckmessung fein- 
fiihligere MeBwerterfassung mdglich werden. 

Die Vorrichtung und das Verfahren lassen sich analog ein- 
setzen zur Priifung anderer Bau telle, wie z. B, von piezo- 
elekuischen Bauteilen. Wichtig fur die Ausnutzung der Er- 
findung isi, daB eine elektrische Eiregung einer mechani- 
schen Schwingung des BauteiLs vorliegt. 

AusfUhningsbeispiele 

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt und wird anhand der nachfolgen- 
den Beschreibung naher erlautert. Ein zweites Ausfiihrungs- 



spielsweise in einem theoretischen Modell durch eine tJber- 
tragungsfunktion erfaBt werden. 

Um den tatsachlichen BetriebsfaQ nachzuempfinden, 
wird der Rotor mit einer iiblichen Gleichspannung beauf- 
schlagt (bei einem permanentmagnetischen Rotor entfailt 
dies selbstverstandlich). Hierdurch andert sich die magne- 
tische Kopplung im Generator und damit auch das von die- 
sem abgegebene Gerausch. Wie sich bei Versuchen heraus- 
gestellt hat, wird das Betriebsgerausch lauter, da sich der 
Stator iiber die magnetischen Krafte am Rotor "abstUtzen" 
kann, wodurch sich die Amplitude der Statorschwingung 
vergrofiert. Wie weiter unten noch detaiUierter beschrieben 
werden wird, hat zusatzlich die Winkelstellung des Rotors in 
bezug auf den Staior einen EinfluB auf die am Generator 
auftretenden Schwingungen und damit auf die Gerauschbii- 
dung. Dies liegt in ersterLinie daran daB sich die magne- 
tische Kopplung zwischen Stator und Rotor durch das Auf- 
einandertreffen von daran angebrachten Klauen bzw. Zah- 
nen wahrend der Rotauon des Rotors kontinuierlich verSn- 
20 dert 

ZweckmaBigerweise wird zur Bewertung der Betriebsge- 
rausche ein Amplitudenspektrum aufgenommen, bei dem 
beispiels weise mittels eines oder mehreren Mikrofone der 
Schalldruckpegel in der Umgebung des Generators in einen 
beispiel wird anhand eines Verfahren zur Uberpriifung der 25 bestimmten Frequenzbereich gemessen wird. Eine derartige 
Fertigungsqualitat eines stromdurchflossenen Bauteiis be- Messung kann in einer GerauschmeBzelle durchgefiihrt wer- 
schrieben. den, die einen Priifstand entsprechend der Fig. 2 und 3 he- 

lm einzelnen zeigen: sitzt Hierzu wird ein Generator 7 (beispielsweise 12poliger 

Fig. la und b das schematische Schaltbild eines Dreipha- Drehstromsynchronlaufer) auf einen Montagetisch Saufge- 
sengenerators mit erfindungsgemaBer Wechselspannungs- 30 spannt. Die GerauschmeBzelle, die Storgerausche und Re- 



bestroraung(a) bzw. gleichspannungsversorgtem Rotor (b). 
Fig. 2 einen Generator in den Priifstand einer Gerausch- 
meBzelle eingespannt in der schematischen Seitenansicht, 
Fig. 3 den Priifstand mit Generator aus Fig. 2 in der sche- 
matischen Draufsichl, 

Fig, 4 die Verlaufe der durch ein Mikrofon aufgenomme- 
nen Schalldruckpegel des Betriebsgerausches eines Genera- 
tors fur das erfindungsgemafie Verfahren zur Bewertung und 
fiir ein herkommliches Verfahren, 



flexionen ausschlieBen soil, verfiigt im Ausftihrungsbeispiel 
uber drei Mikrofone 9, 10, 11. Die Mikrofone 9 und 10 sind 
in einer Ebene parallel zum Montagetisch auf einer Kreisli- 
nie mit einem Radius von ungefjihr r = 30 cm um das Zen- 
35 trum des Generators Tangeordnet. Das dritte Mikrofon 11 ist 
in einer Hohe h von beispielsweise 50 cm senkrecht zur 
Hschebene iiber dem Zentrum des Generators positioniert 
Als Zentrum kann die Mitte des Rotors auf seiner Drehachse 
12 festgelegt werden. Um eine langsame Drehbewegung des 



Fig. 5 den zeitlichen Verlauf der Schalldruckpegel des 40 Rotors (beispielsweise 1 bis 200 Umdrehungen pro Minute) 

Betriebsgerausches zweier Generatoren bei einer konstanien realisieren zu konnen, ist ein leiser Geuiebemotor 13 ange- 

Erregerfrequenz (Drehzahl). ordnet, der uber einen Antriebsriemen 14 die Drehachse 12 

In Fig. la und b ist ein schematisches Schaltbild einer des Rotors 5 antreibt. ErfindungsgeraaB kann auf einen lei- 

Lichtmaschine fur ein Kraftfahrzeug, z. B. eines zwolfpoli- stungsstarken Antrieb, mit dem bei einer herkonunlichen 

gen Drehstromsynchronlaufers, dargestellt. Im folgenden 45 Bewertung der Rotor des Generators auf Drehzahlen von 

soli der Begriff Stator anstatt Stander verwendet werden, da mehreren tausend Umdrehungen pro Minute gebracht wird, 

es sich um eine Synchronmaschine handelt. Der sich dre- ganz verzichtet werden. Ein dazu Qotwendiger entsprechend 

hende Teil wird als Rotor oder Laufer bezeichnet. Entspre- dimensionierter Antriebsriemen ISisiin Fig. 2 zum bessa*en 

chend Fig. la werden die Statorwicklungen 1, 2, 3uber die Verstandnis dennoch angedeutet. Damit entfallen auch MaB- 

Anschlusse A, B, C sowie den Sternpunkt S und einen Vor- 50 nahmen, die bei einem leisiungsstarken Motor getroffen 



widerstand R erfindungsgemafi mit einer Wechselspan- 
nungsquelle 4 verbunden. Der Rotor 5 (Fig. lb) kann zur 
Ausbildung eines magnetischen Rotorfelds aus einer 
Gleichspannungsquelle 6 versorgl werden. Eine mogliche 
Drehbewegung des Rotorssoll durch die gestrichelt einge- 
zeichneten Rolorpositionen 5' bzw. 5" angedeutet werden. 

Die Wechselspannungsquelle 4 laBt sich beispielsweise in 
der Frequenz und in der Amplitude einstellen. Eine durch 
die Quelle 4 angelegte Wechselspannung erzeugt in den Sta- 
torwicklungen 1 bis 3 ein magnetisches Wechselfeld. Hier- 
durch wird der Slater in mechanische Schwingungen ver- 
setzt, die im wesenllichen das Beuiebsgerausch verursa- 
chen. In der Rcgel wird der Stator auf bestimmte Frequen- 
zen "enipfindlicher" reagieren, d, h. es wird sich eine beson- 
ders Starke Schwingung auspragen. In Abhangigkeit davon, 
wie der Stator in seiner Umgebung angeordnei ist, wird das 
Betriebsgerausch leiser oder lauter sein. Die Anordnung 
oder Ankopplung des Stators in seineni Uinfeld kann bei- 
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werden miissen, um diesen akustisch von der MeBvorrich- 
tung zu trennen. Das bei der herkommlichen Bewertung auf- 
grund der hohen Drehzahl des Rotors sich einsiellende ma- 
gnetische Wechselfeld und die damit verbundenen Betriebs- 
gerausche lassen sich, um dies nochmal deutlich zum Aus- 
druck zu bringen, erfindungsgemaB durch das Anlegen einer 
Wechselspannung, deren Frequenz der Drehzahl des Rotors 
entspricht, nachempfinden. Somit ist der zusatzliche lei- 
stungsstarke Antrieb iiberflussig, wodurch sich die Vorrich- 
tung zur Bewertung der Betriebsgerausche erheblich verein- 
facht. 

Die gute Korrelation eines herkommlich aufgenommenen 
Amplitudenspektrums 16 und eines erfindungsgemaB ge- 
wonnenen Amplitudenspektrums 17 soil in dem Schaubild 
von Fig. 4 verdeutlicht werden. Beide MeBkurven wurden 
beispielsweise iiber das Mikrofon 9 aufgenommen, wobei 
auf der Ordinate die Amplitude des Schalldrucks in mPa 
(Millipascal) und auf der Abszisse die Frequenz bzw. Dreh- 
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zahl in IcHz (Kilohertz) aufgetragen ist. Die Hauptresonanz- 
stelle tritt fxir beide MeBverfahren nahezu an der gieichen 
Stelle auf, wobei uberdies die Ampiituden nahezu dek- 
kungsgleich sind. Erst ab ungefahr 4.5 kHz fallt die erfin- 
dungsgemaB aufgenommene Kurve stark ab, da der nur sehr 5 
langsam sich drehende Rotor (beispielsweise 140 Umdre- 
hungen pro Minute) die im herkommlichen Fall mit groBe- 
rer Drehzahl anwachsenden Gerausche eines Liifters bzw. 
des Antriebsriemens nicht abstrahlen kann. Der MeBbeieich 
unter einem kHz 1st nicht von grofier Bedeutung, da diese lO 
Drehzahl in einem Fahrzeug nichtauftritt, 

Zur Aufnahme der Betriebsgerausche sind unterschiedli- 
che Mikrofonpositionen moglich, wobei es sich herausge- 
stellt hat, dafi eine Positionierung des Mikrofons im Bereich 
des Mikrofons 9 besonders geeignete MeBwerte liefert. 15 

Bei der Aufoahme des erfindungsgemaBen Amplituden- 
spektrumsl? gemaB Fig. 4, hat sich, wie bereits erwahnt, der 
Rotor mit einer geringen Umdrehungszahl von ungefahr 140 
Umdrehungen pro Minute gedreht Wiid diese Drehzahl 
weiter emiedrigt, auf beispielsweise wenige Umdrehungen 20 
pro Minute, kann im zeitlichen Verlauf eines Mikrofonsi- 
gnals fiir eine bestimnite angelegte Wechselspannungsfre- 
quenz der EinfluB der Rotor bzw. Statorgeometrie sichtbar 
gemacht werden (siehe Fig. 5a und b). In Fig. 5a enispricht 
der groBe gestrichelte Kasten 18 einer Umdrehung. Der klei- 25 
nere gestrichelte Kasten 19 entspricht dem Weiterdrehen des 
Rotors um ein Polpaar. Schliefilich umfaBt der kleinste 
durchgezogene Kasten 20 das Weiterdrehen des Rotors um 
eine Nutung auf einem Polpaar. Deutlich ist jede Nutung im 
Kurvenverlauf sowohl in Fig. 5b als auch in Fig. 5a zu se- 30 
hen. Dabei ist der Kurvenverlauf in Fig. 5b fur einen lauten 
Generator und der in Fig. 5a fur einen leisen Generator stell- 
vertretend. Vergleicht man den Verlauf des Schaildruckpe- 
gels p fur ein Polpaar, so ist fur den lauten Generator eine 
ansteigende Tendenz des Schalldruckpegels feststellbar, wo- 35 
hingegen beim leisen Generator eine abfallende Tendenz 
vorhanden ist (vergleiche die gestrichelten Kasten 19 in Fig. 
5a und 5b). Das erfindungsgemafie Bewertungsverfahren 
gibt somit zusatzlich Aufechlusse iiber das Zusammenspiel 
von Rotor und Stator in einem Generator. Gegebenenfalls 40 
lassen sich auch Aussagen iiber UngleichmaBigkeiten im 
magnetischen Feld in Bezug auf den Drehwinkel des Rotors 
Oder einen unrund laufenden Rotor machen. 

Mit Hilfe der erindungsgemaBen Vorrichtung bzw. des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zur Bewertung der Betriebs- 45 
gerausche lassen sich die Amplitudenspektren unterschied- 
licher Generatoren in einfacher Weise aufhehmen und zu ih- 
rer Analyse miteinander vergleichen. Dabei schliefit das er- 
findungsgemaBe Verfahren und die Vorrichtung auch die 
Bewertung an vorher erwarmten Generatoren nicht aus. 50 
Dies kann si nn veil sein, da im Betriebs fall beispielsweise in 
einem Kraftfahrzeug) die Generatoren eine typische Tempe- 
ratur von 160°C und Maximalwerte bis 200°C erreichen. 
Bei diesen Tempera turen andert sich das mechanische und 
magnetische Verhalten der fiir den Generator verwendeten 55 
Malerialien, vor allem das von Kunstharz, in dem Mcklun- 
gen eingebettet sind. Die Erwarmung in der Vorrichtung 
kann beispielsweise auf ohnischem Wege durch einen er- 
hohten SiromfluB in den Spulenwicklungen erfolgen. Daran 
anschlieBend konnen die Amplitudenspeku*en erfindungsge- 60 
maB aufgenommen werden. 

Aufgrund der Einfachheit des Verfahrens und der Vor- 
richtung kann eine Anwenduns nicht nur fur dieProduktent- 
wicklung, sondem auch in der Serienproduktion bzw. Ferti- 
gung sinnvoll sein. 65 

Weiterhin ItiBt sich die Vorrichtung und das Verfahren zur 
FertigungskontroUe bzw. Qualitatspriifung von stromdurch- 
flossenen,elektrischenBauteilen einsetzen. Diese Anwen- 



dung des erfindungsgemaBen Verfahrens nutzt den EinfluB 
der Schwingungsdampfting auf die Gerauschbildung. So 
kann mit dem beschriebenen Verfahren beispielsweise die 
Einhaltung einer bestimmten Schichtdicke an su-omdurch- 
flossenen Bauteilen iiberpriift werden, denn die Schicht- 
dicke wirkt sich schwingungsdampfend auf das Schallspek- 
Uura der mechanischen Schwingung aus. 

Als Beispiel sei die Priifung der Schichtdicke eines mit 
Isolierlack uberzogenen Drahtes einer Spulenwicklung ge- 
nannt. Nach dem Beschichten des Drahtes, beispielsweise 
durch Eintauchen in ein Lack-Bad, wird an die Spulenwick- 
lung eine Wechselspannung angelegt. Anhand des durch die 
elektrische Erregung erzeugten Gerausches wird auf die 
Schichtdicke der Isolierung geschlossen. Dazu wird vorher 
das Gerausch eines Drahtes mit einer SoUschichtdicke als 
Standardschallspektrum aufgenommen. Das Standard- 
schallspeku-um wird dann mit dem aufgenommenen Schall- 
spektrum der gepruften Spulenwicklung verglichen. Weicht 
das Schallspektrum der gepruften Spulenwicklung vom 
Standardschallspektrum ab, liegt nicht die erforderliche 
Schichtdicke vor. Dieser Fehler wiirde, abgesehen von einer 
eventuellen Sichtprufung, erst im montierten Zustand ent- 
deckt, wenn eine Prufung der komplett montierten elektii- 
schen Maschine vorgenommen wird. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist beispielsweise die 
Giitepriifung von Silikondampfem zur Schwingungsabsoq>- 
tion an elektiischen Motoren. 

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur 
FertigungskontroUe bzw. Qualitatspriifung entspricht der in 
den Fig. 1 bis 3 beschriebenen Anordnung, wobei anstelle 
des Generators eine oder mehrere Spulen des slromdurch- 
flossenen Bauteils angeordnet werden. 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Bewertung der GerSusche von elek- 
trischen Maschinen oder Geraten und/oder deren 
stromdurchflossener Bauteile, mit wenigstens einer 
Spulenwicklung, in der ein magnetisches Wechselfeld 
aufuitt, mit einer Aufnahmeeinrichtung (9, 10, 11) zur 
Detektion der Gerausche und mit Mitteln zur Verarbei- 
tung der Signale der Aufnahmeeinrichtung, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens eine Wechselspan- 
nungsquelle (4) fiir die Bestromung der wenigstens ei- 
nen Spulenwicklung (1, 2, 3) der elektrischen Ma- 
schine Oder des elektrischen Gerates oder des strom- 
durchflossenen Bauteils zur Erzeugung einer mechani- 
schen Schwingung vorgesehen ist, mit der das Ge- 
rausch ausbildbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Frequenz der Wechselspannung 
das Gerausch im herkommlichen stromfuhrenden Be- 
Uiebszustand nachbildbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wechselspannungsquelle (4) in der 
Frequenz variabel ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Frequenz der Wechselspan- 
nungsquelle (4) automatisch einsrellbar ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Antriebsmittel fiir eine Drehbewegung 
eines Laufers der elekuischen Maschine wahrend der 
Bestromung vorgesehen sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Antriebsmittel einen Getriebemotor 
(13) umfassen, dessen Drehzahl einslellbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel zur Verarbeitung der Signale 
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einen elektronischen Rechner beinhalten. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Aufnahmeeinrichtung wenigsteas ein 
Mikrofon (9, 10, 11) zur Deteklion des Schalldrucks 
umfaBt. 5 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Aufnahmeeinrichtung wenigstens ei- 
nen Sensor zur Deteklion von Korperschall beinhaltet. 

10. Verfahren zur Bewertung der Gerausche von elek- 
trischen Maschinen oder Geraten und/oder deren 10 
stromdurchflossener Bauteile, mit wenigstens einer 
Spulenwicklung, in der ein magnedsches Wechselfeld 
auftritt, wobei die Gerausche aufgenommen und die 
aufgenommenen Signale verarbeitet werden, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Spulenwicklung zur Ausbil- 15 
dung des magnetischen Wechselfeldes mit einer Wech- 
selspannung beaufschlagtwird und dafi die durch das 
magnetischen Wechselfeld verursachte mechanische 
Schwingung ein Gerausch erzeugt, das von der Auf- 
nahmeeinrichtung aufgenommen wird. 20 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi mil der Frequenz der Wechselspannung 
das Gerausch im herkommlichen stromfuhrenden Be- 
triebszustand nachgebildet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dafi die Messung der Gerausche bei unter- 
schiedlichen Frequenzen durchgefiihrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Messung der Gerausche die Grofie 
der Amplitude der abgestrahlten Schwingung im Lufi- 30 
schall aufgenommen wird. 

14. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 10 zur 
Ferligungskontrolle und/oder Qualitatspriifiing von 
stromdurchflossenen Bauteilen, wobei das bei einer 
vorher festgelegten Frequenz der Wechselspannung 35 
auftretende Gerausch bewertet wird, deran, dafi das 
Schallspektrums des aufgenommenen Gerausches mit 
einem vorher festgelegten Standardschallspektrum, das 
dem Gerausch des Sollzustands entspricht, verglichen 
wird. 40 
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Abstract 

Proposed is an apparatus and a method of assessing the noises of 
electrical machines or apparatuses and/or components thereof through 
which current flows, comprising at least one coil winding in which an 
alternating magnetic fiel^'^occurs, a pick-up device (9, 10, 11) for detecting 
the noise and means for processing the signals from the pick-up device. 
Provided for supplying current to the coil winding (1, 2, 3) is an ac voltage 
source (4) for producing a mechanical vibration with which the noise can be 
formed. The noise can be simulated in the usual, current-carrying operating 
condition, by means of the frequency of the ac voltage. In addition the 
proposed method can be used for production control and/or quality 
checking of the components through which current flows, wherein the noise 
which occurs at a previously established frequency of the ac voltage is 
assessed. 

Description 
State of the art 

The invention concerns an apparatus and a method of assessing the 
noises of electrical machines or apparatuses and/or the components thereof 
through which current flows, as set forth in the classifying portion of claim 
1 and claim 10 respectively. 

Assessment of the operating noises of electrical machines or 
apparatuses which have at least one coil winding and which in the usual 
current-carrying operating condition have an alternating magnetic field is a 
matter of interest in particular from the point of view of noise minimisation 
in terms of the development of such machines and apparatuses or in regard 
to optimum component selection. The term coil winding is used hereinafter 
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to denote an arrangement of electrical conductors in for example electrical 
machines, transformers, electromagnets or the like. 

In a known structure for example the operating noises of a lighting 
generator for a motor vehicle are assessed. That electrical generator, 
mostly in the form of a three-phase synchronous unit, is driven to provide 
the electrical power supply in the motor vehicle, generally by way of the V- 
belt, from the Internal combustion engine, and in that manner is subjected 
to substantial fluctuations in its speed of rotation. Therefore noise testing 
should also be effected over a corresponding rotary speed range. For that 
purpose the generator is arranged on a test stand. In order to be able to 
adjust the desired rotary speeds at the generator, it is necessary to have 
an additional powerful drive which is coupled thereto for example by way of 
a belt transmission. To achieve neutral measurement conditions, the 
arrangement should be set up in a noise measuring cell, in which respect 
moreover care should be taken to ensure that the motion noises of the 
additional drive do not detrimentally influence assessment of the operating 
noises of the generator. 

Assessment of the generator at the respective rotary speed can be 
implemented in accordance with a subjective method by a number of test 
operators. It will be appreciated that subjective evaluation always involves 
inaccuracies. In another operating procedure, the magnitude of the 
amplitudes of the emitted oscillations in sound passing through the air is 
recorded by way of microphones. That affords good reproducibility of the 
measurement and objective comparison curves in relation to other 
measurements. 

At certain rotary speeds the loudness of the noise increases greatly 
by virtue of resonance conditions. With the above-described arrangement 
however, that is to say with the additional powerful drive unit, it is not 
always possible exactly to get to those resonance locations. The reason for 
this is that, by virtue of the fluctuations in load, in a revolution of the 
generator, the rotary speed also fluctuates within the revolution, and it is 
thus not possible to set a given rotary speed with an adequate degree of 
accuracy. 
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The object of the invention is to provide an apparatus for assessing 
the noises of electrical nnachines or apparatuses having at least one coil 
winding, in which a lower level of structural complication and expenditure is 
required and the degree of accuracy is assessment is improved. The 
invention further seeks to provide a method of assessing the noises, which 
is also simpler and more accurate, in comparison with the state of the art. 
The invention seeks to provide that the method is suitable for monitoring 
manufacture. 

Advantages of the invention 

The core notion of the Invention provides that, by means of electrical 
excitation of the coil winding, the alternating magnetic field produced 
thereby and the mechanical vibrations which are in turn caused thereby 
generate a noise. With that noise, it is possible on the one hand to simulate 
the noise which occurs in the. usual, current-carrying operating condition. In 
addition the noise caused by the alternating magnetic field affords 
information about the maintenance of functional parameters in respect of 
the component through which current is flowing or the maintenance of 
given production parameters, in accordance with which the current-carrying 
component was manufactured. In that way it is possible to use the 
apparatus and the method according to the invention for production 
monitoring or for quality testing of components through which current 
flows. The electrical machine or the electrical apparatus do not have to be 
in the finished mounted condition, for the quality testing operation. 

In regard to noise testing of generators, there is no need for a 
powerful drive which brings the generator up to the rotary speed at which 
an assessment procedure is to be implemented. Instead for example the 
stator winding of the generator is subjected to the action of an ac voltage, 
the frequency of which corresponds to the rotary speed to be assessed. 
Surprisingly, that causes operating noises at the generator, which 
substantially correspond to those as if the rotor of the generator were 
moving at the rotary speed corresponding to the frequency. The reason for 
this is in particular that, in the case of conventional electrical machines, the 
operating noises occur substantially due to the interactions of the magnetic 



forces in the machine. A deviation from a measurement with actual rotation 
can however occur if other noise sources such as for example bearing 
noises, scraper noises, belt drive noises or the like become dominant. An 
assessment procedure of that kind therefore also makes it possible for the 
noises caused by the magnetic field to be clearly separated from other 
noise sources. The noises produced by the alternating magnetic field can be 
detected and subjected to further processing in many different ways. In the 
case of multi-coil electrical machines, a multi-phase feed can be 
advantageous,, in respect of which waveform and/or phase position of the 
ac voltage are possibly freely adjustable. Further degrees of freedom are 
attained in that way In terms of analysis of the operating noises. 

In order to be able to implement the assessment procedure over a 
given frequency range, that is to say a rotary speed range, it is further 
provided that the ac voltage source is variable in respect of its frequency. 

For computer-controlled implementation of the measurement 
procedure, it is further proposed that the frequency of the ac voltage 
source is automatically adjustable. 

In addition it is particularly preferred if, in the case of generators, 
drive means are provided for a rotary movement of the rotor during the 
supply of current. In the case of electrical machines, magnetic coupling is 
not completely independent of the position of the rotor in comparison with 
the stator. Asymmetries of that kind are averaged out by a rotary 
movement of the rotor which can be very slow (for example 140 
revolutions per minute). In that respect it is also advantageous to permit a 
variable rotary speed of the rotor. 

In order to be able to implement a rotary movement of the rotor in a 
comparatively simple manner, it is further proposed that the drive means 
include a preferably quiet motor-transmission unit. 

For the purposes of rational processing of detected noises, it Is 
further proposed that the processing means include an electronic computer. 

In addition it is particularly advantageous if the pick-up device 
includes at least one microphone for detecting acoustic pressure. That 
provides a particularly viable noise measurement method. 
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Likewise it is preferred in an advantageous embodiment if the pick- 
up device includes at least one sensor for detecting sound conducted 
through solid. In that way it may be possible to detect measurement values 
with a greater degree of sensitivity in comparison with measurement 
involving acoustic pressure. 

The apparatus and the method can be similarly used for testing other 
components such as for example piezoelectric components. It is important 
in terms of making use of the invention that the situation involves electrical 
excitation of a mechanical vibration of the component. 
Embodiments 

A first embodiment of the invention is Hlustrated In the drawings and 
described in greater detail with reference to the description hereinafter. A 
second embodiment is described with reference to a method of checking 
the quality of manufacture of a current-carrying component. 

More specifically: 

Figures la and b show the schematic circuit diagram of a three- 
phase generator with ac voltage supply according to the Invention (a) and 
with a dc voltage-supplied rotor (b) respectively, 

Figure 2 shows a diagrammatic side view of a generator clamped Into 
the test bench of a noise measuring cell, 

Figure 3 shows a diagrammatic plan view of the test bench with 
generator shown in Figure 2, 

Figure 4 shows the configurations of the acoustic pressure levels, 
recorded by a microphone, of the operating noise of a generator for the 
assessment method according to the invention and for a conventional 
method, and 

Figure 5 shows the configuration in respect of time of the acoustic 
pressure levels of the operating noise of two generators at a constant 
exciter frequency (rotary speed). 

Figures la and b show a schematic circuit diagram of a lighting 
generator for a motor vehicle, for example a twelve-pole three-phase 
synchronous rotor. The term stator is used hereinafter instead of stationary 
part as this involves a synchronous machine. The rotating part is referred 



to as the rotor. As shown in Figure la in accordance with the invention the 
stator windings 1, 2, 3 are connected by way of the terminals A, B, C and 
the neutral point S and a series resistor R to an ac voltage source 4. The 
rotor 5 (Figure lb) can be supplied from a dc voltage source 6 to produce a 
magnetic rotor field. A possible rotary movement of the rotor is intended to 
be Indicated by the rotor positions 5' and 5" shown in broken line. 

The ac voltage source 4 can be adjusted for example in respect of 
frequency and amplitude. An ac voltage applied by the source 4 produces 
an alternating magnetic field in the stator windings 1 through 3. That 
causes the stator to be put into a condition of mechanical oscillation or 
vibration which substantially causes the operating noise. In general terms 
the stator will react 'more sensitively' to given frequencies, that is to say, a 
particularly strong vibration is produced. Depending on how the stator is 
arranged in its surroundings, the operating noise becomes softer or louder. 
The arrangement or coupling of the stator in its surroundings can be 
ascertained for example in a theoretical model by a transfer function. 

In order to simulate the actual operational, situation the rotor is 
supplied with a usual dc voltage (it will be appreciated that this is not 
involved, when dealing with a permanent-magnetic rotor). In that way 
magnetic coupling in the generator is modified, and therewith also the 
noise produced thereby. As has been found in tests, the operating noise 
becomes louder as the stator can be 'supported' by way of the magnetic 
forces on the rotor, whereby the amplitude of the stator vibration 
increases. As is described in greater detail hereinafter, the angular position 
of the rotor in relation to the stator additionally has an influence on the 
vibrations occurring at the generator and thus on the generation of noise. 
This is primarily due to the fact that the magnetic coupling between the 
stator and the rotor is continuously altered by claws or teeth mounted 
thereon encountering each other, during the rotation of the rotor. 

Desirably, for the purposes of assessment of the operating noises, 
the procedure involves recording an amplitude spectrum in which for 
example the acoustic pressure level in the surroundings of the generator is 
measured, in a given frequency range, by means of one or more 
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microphones. Such a measurement can be carried out in a noise measuring 
cell which has a test bench as shown in Figures 2 and 3. For that purpose a 
generator 7 (for example a 12-pole three-phase synchronous rotor) is 
clamped on a support bench 8. The noise measuring cell which is intended 
to exclude interference noises and reflection phenomena has three 
microphones 9, 10, 11 in the illustrated embodiment. The microphones 9 
and 10 are arranged in a plane parallel to the support bench on a circular 
line of a radius of approximately r = 30 cm around the center of the 
generator 7. The third microphone 11 is positioned at a height h of for 
example 50 cm perpendicularly to the plane of the bench, above the center 
of the generator, The center of the generator can be taken as the center of 
the rotor on its rotary shaft 12. In order to be able to implement a slow 
rotary movement of the rotor (for example between 1 and 200 revolutions 
per minute), the assembly has a quiet motor transmission unit 13 which 
drives the rotary shaft 12 of the rotor 5 by way of a drive belt 14. In 
accordance with the invention it is possible to totally eliminate a powerful 
drive which in a conventional assessment procedure drives the rotor of the 
generator at rotary speeds of several thousands of revolutions per minute. 
A suitably sized drive belt 15 which is necessary for that purpose is 
nonetheless indicated in Figure 2, for the sake of enhanced understanding 
of what is involved. This means that there is also no need of measures 
which have to be taken when dealing with a powerful motor in order to 
separate it acoustically from the measuring arrangement. The alternating 
magnetic field which occurs in the case of conventional assessment by 
virtue of the high rotary speed of the rotor and the operating noises which 
are linked thereto can be simulated in accordance with the invention, in 
order to express this clearly once again, by virtue of applying an ac voltage 
whose frequency corresponds to the rotary speed of the rotor. This means 
that the additional powerful drive is redundant, whereby the apparatus for 
assessment of the operating noises is considerably simplified. 

The good correlation of a conventionally recorded amplitude 
spectrum 16 and an amplitude spectrum 17 obtained in accordance with 
the invention is to be clearly shown in the diagrammatic view in Figure 4. 
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The two measurement curves were recorded for example by way of the 
microphone 9, in which respect the amplitude of the acoustic pressure is 
plotted on the ordinate in mPa (millipascals) while the frequency or rotary 
speed is plotted on the abscissa In kHz (kilohertz). The main resonance 
location occurs for both measurement procedures approximately at the 
same location, in which respect moreover the amplitudes are also virtually 
coincident. It is only from about 4.5 kHz that the curve recorded in 
accordance with the invention drops away sharply as the rotor which 
rotates only very slowly (for example 140 revolutions per minute) cannot 
emit the noises of a fan or the drive belt, which in the conventional 
situation increase with an increasing rotary speed. The measurement range 
below 1 kHz is not of great significance as that rotary speed does not occur 
in a vehicle. 

Different microphone positions are possible for recording the 
operating noises, in which respect it has been found that positioning the 
microphone in the region of the microphone 9 gives particularly suitable 
measurement values. 

When recording the amplitude spectrum 17 according to the 
invention, as shown in Figure 4, the rotor, as already mentioned, rotated at 
a low speed of rotation of approximately 140 revolutions per minute. If that 
rotary speed is reduced further, for example to a few revolutions per 
minute, then the influence of the rotor or stator geometry can be made 
clearly visible in the configuration in respect of time of a microphone signal, 
for a given applied ac voltage frequency (see Figures 5a and b). In Figure 
5a the large broken-line box 18 corresponds to a revolution. The smaller 
broken-line box 19 corresponds to a further rotary movement of the rotor 
by a pair of poles. Finally the smallest solid-line box 20 involves further 
rotation of the rotor by a groove configuration on a pair of poles. Each 
groove configuration can be clearly seen in the configuration of the curves 
both in Figure 5b and also in Figure 5a. In that respect the curve 
configuration in Figure 5b is representative of a loud generator and that 
shown in Figure 5b is representative of a quiet generator. If the 
configuration of the acoustic pressure level p for a pair of poles is 
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compared, it is possible to see that there is a rising trend in the acoustic 
pressure level for the loud generator whereas the quiet generator has a 
falling trend (see the broken-line boxes 19 in Figures 5a and 5b). The 
assessment method according to the invention thus additionally affords 
information about the interplay of the rotor and the stator in a generator. 
Information may possibly also be provided about irregularities in the 
magnetic field in relation to the angle of rotation of the rotor or a rotor 
which is running out-of-true. 

The apparatus and the method according to the invention for 
assessment of the operating noises make it possible to easily record the 
amplitude spectra of different generators and compare them together for 
analysis thereof. In that respect the method and apparatus according to the 
invention also do not exclude assessment on previously heated generators. 
That can be meaningful as in the operational situation for example in a 
motor vehicle the generators reach a typical temperature of 160°C and 
maximum values of up to 200°C. At those temperatures the mechanical and 
magnetic characteristics of the materials used for the generator, in 
particular those of synthetic resin in which windings are embedded, change. 
Heating in the apparatus can be effected for example ohmically by an 
increased flow of current in the coil windings. The amplitude spectra can 
then be recorded in accordance with the invention. 

By virtue of the simplicity of the method and the apparatus, use 
thereof can be appropriate not only for product development but also in 
series production or manufacture. 

The apparatus and the method can also be used for manufacturing 
control or quality testing of electrical components for carrying current. That 
use of the method according to the invention uses the influence of vibration 
damping on the generation of noise. Thus the method described can be 
used for example to test the maintenance of a given layer thickness on 
current-carrying components for the layer thickness has a vibration- 
damping effect on the acoustic spectrum of the mechanical vibration. 

As an example, mention may be made of testing the layer thickness 
of a wire of a coil winding, which is coated with insulating lacquer. After the 
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wire is coated, for example by being dipped into a lacquer bath, an ac 
voltage is applied to the coil winding. The layer thickness of the insulation 
is inferred on the basis of the noise produced by electrical excitation. For 
that purpose the noise of a wire with a reference layer thickness is recorded 
as a standard acoustic spectrum. The standard acoustic spectrum is then 
compared to the recorded acoustic spectrum of the coil winding under test. 
If the acoustic spectrum of the coil winding under test differs from the 
standard acoustic spectrum, the arrangement does not involve the required 
layer thickness. Apart from a possible visual check, that fault would only be 
discovered in the assembled condition when a check is made in respect of 
the completely assembled electrical machine. 

A further area of use is for example quality checking of silicone 
dampers for vibration absorption on electric motors. 

The apparatus for carrying out the method of manufacturing control 
or quality checking corresponds to the arrangement described with 
reference to Figures 1 through 3, in which respect one or more coils of the 
current-carrying component are arranged in place of the generator. 

Claims 

1. Apparatus for assessment of the noises of electrical machines or 
apparatuses and/or the components thereof through which current flows, 
comprising at least one coil winding in which an alternating magnetic field 
occurs, a recording device (9, 10, 11) for detection of the noises and 
means for processing the signals from the recording device, characterised 
in that there is provided at least one ac voltage source (4) for supplying 
current to the at least one coil winding (1, 2, 3) of the electrical machine or 
the electrical apparatus or the current-carrying component for producing a 
mechanical vibration with which the noise can be produced, 

2. Apparatus as set forth in claim 1 characterised in that the noise 
can be simulated in the usual current-carrying operating condition at the 
frequency of the ac voltage. 
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3. Apparatus as set forth in claim 2 characterised in that the ac 
voltage source (4) is variable in frequency. 

4. Apparatus as set forth in claim 2 or claim 3 characterised in that 
the frequency of the ac voltage source (4) is automatically adjustable. 

5. Apparatus as set forth in claim 1 characterised in that there are 
provided drive means for a rotary movement of a rotor of the electrical 
machine during the power supply thereto. 

6. Apparatus as set forth in claim 5 characterised in that the drive 
means include a motor transmission unit (13) whose rotary speed is 
adjustable. 

7. Apparatus as set forth in claim 1 characterised in that the means 
for processing the signals include an electronic computer. 

8. Apparatus as set forth in claim 1 characterised In that the 
recording device includes at least one microphone (9, 10, 11) for detecting 
the acoustic pressure. 

9. Apparatus as set forth in claim 1 characterised in that the 
recording device includes at least one sensor for detecting sound conducted 
through solids. 

10. A method of assessing the noises of electrical machines or 
apparatuses and/or the components thereof through which current flows, 
comprising at least one coil winding in which an alternating magnetic field 
occurs, wherein the noises are recorded and the recorded signals are 
processed, characterised in that the coil winding is subjected to the action 
of an ac voltage for producing the alternating magnetic field and that the 
mechanical vibration caused by the alternating magnetic field produces a 
noise which is recorded by the recording device. 



11. A method as set forth in claim 10 characterised in that the noise 
is simulated in the usual current-carrying operating condition at the 
frequency of the ac voltage. 

12. A method as set forth in claim 11 characterised in that 
measurement of the noises is effected at different frequencies. 

13. A method as set forth in claim 10 characterised in that to 
measure the noises the magnitude of the amplitude of the emitted vibration 
is recorded in sound conducted through the air. 

14. Use of the method as set forth in claim 10 for manufacturing 
control and/or quality checking of current-carrying components, wherein 
the noise which occurs at a previously established frequency of the ac 
voltage is assessed in such a way that the acoustic spectrum of the 
recorded noise is compared to a previously established standard acoustic 
spectrum which corresponds to the noise of the reference condition. 
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